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摘要 :【 目 的] 昆虫 之 间 的 互利 关系 和 植物 多 样 性 在 生态 系统 中 具有 重要 的 作用 ,本 研究 旨 在 探讨 
gui 互利 关系 的 下 行 效应 以 及 寄主 植物 多 样 性 的 上 行 效应 对 节肢 动物 群落 各 营养 级 的 影 
。【 方 法 试验 样 地 位 于 云南 省 普洱 市 墨江 县 雅 邑 乡 的 人 工 紫 胺 林 中 。 通 过 随机 列 区 试验 方法 ， 
年 8 月 和 9 月 分 两 次 用 手 捡 法 、 网 打 法 和 震 落 法 采集 了 蚂蚁 - 紫 胶 虫 3 种 互利 关系 处 理 ( 有 
互利 关系 、 无 互利 关系 和 自然 对 照 ) 以 及 3 种 植物 多 样 性 处 理 (单一 种 植 .2 树种 混 植 和 3 树种 混 
ed 分 别 代表 植物 多 样 性 1, 2 和 3) 下 样 地 寄主 植物 上 所 有 的 节肢 动物 ,并 按照 不 同 营养 级 将 其 分 
【结果 】 蚂 蚁 - 紫 胶 虫 互 利 关系 会 显著 降低 消费 者 多 度 [ 有 互利 关系 (14.2 +0.95) < 自然 对 昭 
d 13) < 无 互利 关系 (23.27 +1.38), (F 24.290, P -0.017)], DECR 
消费 者 多 度 [ 植 物 多 样 性 1(13.49 +2.54) < 植物 多 样 性 2(16.31 +2.50) < 植物 多 
3(25.01 +2.47), (F 256.03, P«0.001) ] ;在 两 者 的 交互 作用 下 ， 
有 互利 关系 处 理 的 消费 者 多 度 都 显著 低 于 无 互利 关系 处 理 的 消费 者 多 度 (下 =6.850, P«0.001), 
互利 关系 对 捕食 者 多 度 无 显著 影响 (五 =1.277, 已 =0.284) ,植物 多 样 性 会 显著 增加 捕食 者 多 度 
[植物 多 样 性 1 (1.72 + 上 0.49) < 植物 多 样 性 2 (3.42 £0.54). < 植物 多 样 性 3 (3.59 €0.55), 
(F 210.976, P<0.001)], 两 者 的 交互 作用 对 捕食 者 多 度 无 显著 影响 (=0.428, P=0.788)。 互 
利 关系 和 植物 多 样 性 会 显著 增加 蚂蚁 多 度 [ 自然 对 照 (44.08 +8.94) < 有 互利 关系 (324. 82 + 
65.35), (F =48.9, P<0.001)], [植物 多 样 性 1(86.31 12.51) < 植物 多 样 性 3 (131.20 + 
18.80) < 植物 多 样 性 2(151.27 21.68), (F 2137.85, P «0.001) ], 两 者 的 交互 作用 也 会 显著 
增加 蚂蚁 多 度 ( 下 =80.31, P<0.001)。[【 结 论 ) 蚂 蚁 与 紫 胶 虫 的 互利 关系 显著 降低 植物 上 的 植 食 
性 害虫 ,对 捕食 者 不 产生 显著 作用 ,但 显著 提高 蚂蚁 多 度 ;而 植物 多 样 性 对 节肢 动物 各 营养 级 都 有 
积极 作用 ;两 者 会 产生 一 定 的 联合 作用 ,对 各 营养 级 产生 不 同 的 影响 。 
关键 词 : 蚂蚁 ; EG kg 植物 多 样 性 ; 上 行 效应 ; 互利 关系 ; 下 行 效应 ; 营养 级 
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Abstract: [ Aim] Mutualism between insects and plant diversity play an important role in the ecosystem. 
The purpose of this study is to investigate the top-down effects of the mutualism between ants and lac 


insects and the bottom-up effects of plant species diversity on various trophic levels of the arthropod 
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community. [Methods] The experimental plots were located in a lac plantation in Yayi town, Mojiang 
county, Pu'er city, Yunnan province, southwestern China. In August and September, 2016, following a 
randomized split-plot experiment design, we collected all the arthropods on the host plants under three 
treatments of ant-lac insect mutualism ( presence of mutualism, absence of mutualism, and natural 
control) and three levels of plant diversity ( monoculture, bi-species plantation and tri-species plantation 
representing plant diversity 1, 2 and 3, respectively) in the experimental plots by using hand-collection , 
shake-down and sweeping methods, along with classification of all arthropods according to different 
trophic levels. [Results] Mutualism between ants and lac insects significantly reduced the consumer 
abundance[ presence of mutualism (14. 2 + 0. 95) < natural control (18. 57 + 1. 13) < absence of 
mutualism (23. 27 + 1.38) ] (F =56. 03, P «0. 001), plant diversity increased the consumer 
abundance significantly [ plant diversity 1 (13. 49 x2. 54) < plant diversity 2 (16.31 € 2. 50) < plant 
diversity 3 (25.01 +2.47)] (F 24.290, P 20.017). Under the interaction effect of mutualism and 
plant diversity, consumer abundance in the treatment with the presence of mutualism was significantly 
lower than that in the treatment with absence of mutualism in all the three levels of plant species diversity 
(F 26.850, P «0.001). Mutualism had no significant effect on the predator abundance (F = 1.277, 
P= 0. 284), 
1 (1.72 +0.49) < plant diversity 2 (3.42 +0.54) < plant diversity 3 (3.59 +0.55) ] (F 210.976, 


P «0.001) , and the interaction between plant diversity and mutualism had no significant effect on the 


plant diversity increased the predator abundance significantly [ plant diversity 


predator abundance either ( F = 0. 428, P = 0. 788). Mutualism and plant diversity significantly 
increased the ant abundance | natural control (44. 08 + 8. 94) < presence of mutualism (324. 82 + 
65.35) ] (F =48.9, P «0.001) , [plant diversity 1 (86.31 €12.51) < plant diversity 3 (131.20 + 
18. 80) « plant diversity 2 (151.27 21.68) ] (F 2137.85, P «0.001) ; and the interaction between 
them had a significant effect on the ant abundance ( F = 80. 31, P «0. 001). [Conclusion] Ant-lac 
insect mutualism significantly reduces the herbivorous pests on the plant, and has no significant effect on 
predators, but significantly increases the ant abundance. The plant diversity has a positive effect on 
various trophic levels of arthropods, and ant-lac insect mutualism and plant diversity have a certain 
combined effect, causing different effects on each trophic level. 

Key words: Ants; lac insects; plant diversity; bottom-up effect; mutualism; top-down effect; trophic 


level 
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近 几 十 年 来 ,捕食 者 的 下 行 效应 (top-down ”与 


翅 目 产 密 露 昆虫 所 形成 的 互利 关系 会 对 节肢 动 


effect) 和 生产 者 的 上 行 效 应 (bottom-up effect) 对 生 
物 群 落 的 影响 作用 已 经 成 为 了 生态 学 研究 的 热点 问 
题 ( Levine, 2000; Mooney et al., 2007; Johnson, 
2008; Haddad et al., 2010; Liu et al., 2014), FfT 
效应 是 指 在 食物 网 中 ,高 营养 级 的 生物 通过 捕食 作 
用 来 控制 或 影响 低 营养 级 的 结构 (Pace et al., 1999; 
Shurin et al., 2002) ,而 生产 者 的 多 样 性 、 密 度 、 生 物 
量 等 因素 对 高 营养 级 生物 的 行为 种群 密度 等 的 影 
响 称 之 为 上 行 效 应 (Gross et al., 2004; Scherber et 
al., 2010) 。 在 节肢 动物 群落 中 ,蚂蚁 不 仅 是 节肢 动 
物 群 落 中 的 顶级 捕食 者 ,同时 也 是 互利 者 一 一 蚂蚁 
取 食 半 翅 目 昆虫 的 僻 露 并 保护 它们 免 受 天 敌 的 危害 
( Heil and McKey, 2003) , 。 通 过 下 行 控制 效应 ,蚂蚁 
























































物 群落 不 同 营 养 级 乃至 生态 系统 功能 产生 重要 的 影 
响 ( Christian, 2001; Kaplan and Eubanks, 2005; 
Mooney, 2007; 卢 志 兴 等 ,2013 ; Freitas and Rossi, 
2015 ) 。 许 多 研究 证 明 , 蚂 蚊 与 半 翅 目 昆 虫 形 成 的 
互利 关系 会 增加 半 却 目 昆虫 的 种 群 数量 (Del-Claro 
and Oliveira, 1999; Morales, 2002), ,同时 蚂蚁 的 捕 
食 作用 可 以 减少 植 食性 昆虫 的 种 群 数 量 (Fowler and 
MacGarvin, 1985; Wimp and Whitham, 2001). 。 但 
是 蚂蚁 同样 也 会 对 其 他 捕食 性 昆虫 造成 不 利 影响 ， 
从 而 扰动 食物 网 中 的 营养 级 结构 (Kaplan and 
Eubanks, 2005; Mestre et al., 2016) 。 同 许多 半 却 
目 昆 虫 一 样 , 紫 胶 虫 也 会 分 泌 密 露 ,并 与 照顾 它们 的 
蚂蚁 形成 互利 关系 (Chen et al., 2011; 户 志 兴 等 ， 
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2012) 。 目 前 对 蚂蚁 - 紫 胶 虫 互利 关系 的 研究 多 集中 
在 互利 关系 对 蚂 蚊 和 紫 胶 虫 的 影响 ,它们 是 如 何 影 
响 节 胶 动 物 群 落 不 同 营养 级 的 结构 还 少 有 研究 ( 王 
思 铭 等 , 2011, 2013; 卢 志 兴 等 , 2013 ) 。 

另 一 方面 ,生产 者 的 上 行 效应 主要 体现 在 植物 
的 多 样 性 对 食物 网 中 的 高 营养 级 产生 影响 (Hooper 
et al., 2005; Duffy et al., 2007) ， 一 些 人 研究 证 明 , 植 
物 多 样 性 的 增加 会 使 节 胶 动物 群落 的 营养 级 结构 更 
加 稳固 (Haddad et al., 2009, 2010; Cook-Patton et 
al., 20011) 。 一 些 学 者 认为 ,植物 多 样 性 的 增加 会 提 
高 植物 的 生产 力 ,并 且 提 供 更 多 类 型 的 资源 ,因此 能 
够 吸引 更 多 种 类 的 消费 者 及 捕食 者 (Keddy ，1984 ; 
Srivastava and Lawton, 1998; Hurlbert and Allen, 
2004) , 

许多 学 者 分 别 从 以 上 两 个 途径 分 析 昭 蚁 对 节 有 上 及 
动物 群落 下 行 效应 或 者 植物 多 样 性 对 自身 生产 力 以 
及 对 节 胶 动物 群落 的 上 行 效应 ,但 是 很 少 有 研究 考 
虑 到 这 两 个 效应 是 如 何 共同 作用 的 (Moreira et al., 
2012) 。 紫 胶 虫 与 蚂蚁 的 互利 关系 对 某 些 节肢 动物 
群落 产生 影响 ,如 蚂蚁 群落 BUB TIE LM HUS UIS 
SEC ERE RAE, 2008; 李 巧 等 ，2009; 陈 又 清 等 ， 
2011; 卢 志 兴 等 , 2013 ) 。 但 是 这 些 研究 只 是 关注 
独立 的 某 个 群落 ,并 未 从 食物 链 或 食物 网 的 角度 来 
分 析 其 联动 效应 ,而 这 是 生态 系统 功能 或 生态 系统 
服务 最 关注 的 ,因为 生态 系统 的 功能 或 服务 与 营养 
级 结构 密切 相关 ( Srivastava, 2006) 。 紫 胶 虫 -蚂蚁 - 
寄主 植物 三 者 的 相互 作用 是 研究 生态 系统 中 下 行 效 
应 和 和 上 行 效应 以 及 二 者 联合 作用 的 理想 平台 。 已 
有 的 研究 显示 , 紫 胶 虫 与 蚂蚁 的 互利 关系 对 捕食 者 、 
消费 者 均 能 产生 影响 。 紫 胶 虫 的 寄主 植物 具有 高 度 
的 多 样 性 ,这 种 多 样 性 也 能 对 植物 的 生产 力 产生 积 
极 影响 ( 王 庆 等 , 2018 ) 。 因 此 ,可 以 推断 出 紫 胶 虫 
的 寄主 植物 多 样 性 也 能 联动 作用 于 捕食 者 和 消费 
者 。 本 研究 探讨 在 以 蚂蚁 - 紫 胶 虫 的 互利 关系 为 核 
心 的 生态 系统 中 ,互利 关系 导致 的 下 行 效应 和 寄主 
植物 多 样 性 的 上 行 效应 是 如 何 作 用 于 节 胶 动物 群落 
不 同 的 营养 级 结构 ,以 及 这 两 种 作用 是 如 何 产生 交 
互 作用 的 。 这 些 研究 可 以 为 进一步 深入 探讨 互利 关 
系 对 生态 系统 的 服务 和 功能 的 影响 提供 基础 。 













































































1 材料 与 方法 


1.1 研究 地 概况 
研究 地 位 于 云南 省 普洱 市 墨江 县 雅 色 乡 (23。 

















14'N, 101?43'E) ,海拔 为 1 000 ~1 056 m。 该 地 区 
属 南 亚热带 半 湿 润 山地 季风 气候 ,年 均 温 17. 8C, 
年 平均 降水 量 1315.4 mm ,该 区 域 植被 类 型 多 为 河 
谷 季 雨林 次生林 、 人 工 林 和 灌木 从 。 紫 胶 生 产 是 雅 
邑 乡 的 主要 产业 之 一 ,当地 和 常用 紫 胶 寄 主 植物 为 印 
叶 黄 檀 ( 牛 肪 巴 ) Dalbergia obtusifolia , pA We T 48 
Dalbergia balansae、 苏 门 签 腊 金 合欢 Acacia. glauca , 
木 豆 Cajanus cajan RRX Ficus racemosa 等 。 本 研 
究 选取 了 3 hm 的 人 工 紫 胶 林 作 为 试验 地 。 该 人 工 
ABIRE OS p ER, 树龄 20 a. ff DL 2C EIC BR 
Phyllanthus emblica 和 印 栋 Azadirachta indica , 林 下 
灌 草 从 不 发 达 , 郁 闭 度 约 为 40% ,坡度 15° 左 右 , 南 
H, ERER. HIS 年 曾 进行 过 紫 胶 生产 活动 。 
1.2 样 地 及 试验 设计 

选取 牛 肋 巴 、 木 豆 和 南 岭 黄 檀 3 种 树 作 为 紫 胶 
虫 的 寄主 植物 ,于 2015 年 4 -5 月 营养 袋 育 苗 ,2015 
年 8 月 将 苗木 转移 到 上 述 试验 地 种 植 供 试 。 参 考 
Moreira 等 (2012) 的 试验 设计 方法 ,本 试验 按照 随机 
列 区 试验 设计 , 主 区 为 蚂蚁 - 紫 胶 虫 互利 关系 因素 ， 
分 为 3 个 处 理 , 分 别 是 :蚂蚁 不 能 访问 紫 胶 虫 的 处 理 
(lac insects without ants, LN) , 即 有 紫 腕 虫 无 蚂蚁 的 
无 互利 关系 的 处 理 ; 蚂 下 自由 访问 紫 胶 虫 的 处 理 
(lac insects with ants, LA) , 即 有 紫 胶 虫 有 蚂蚁 的 有 
互利 关系 的 处 理 ; 自然 对 照 (natural control, NT) , 即 
无 紫 胶 虫 有 蚂蚁 的 处 理 。 副 区 为 寄主 植物 多 样 性 因 
素 ,本 研究 以 每 种 组 合 下 植物 的 物种 丰富 度 作 为 植 
物 多 样 性 的 指标 ,也 分 为 3 个 处 理 :第 1 种 处 理 为 3 
种 寄主 植物 的 单一 树种 ,作为 植物 多 样 性 1 的 处 理 ; 
第 2 种 处 理 为 3 种 寄主 植物 的 中 的 任意 两 种 寄主 植 
物 混合 种 植 ,作为 植物 多 样 性 2 的 处 理 ;第 3 种 处 理 
为 3 个 树种 同时 出 现 ,作为 植物 多 样 性 3 的 处 理 。 
为 实现 3 树种 的 不 同 组 合 ,3 种 树种 组 合 还 引入 了 
当地 另 一 种 常用 紫 胶 寄主 植物 聚 果 榨 。 每 个 组 合 包 
括 6 株 寄主 植物 ,分 2 行 种 植 ,每 行 3 株 。 相 邻 的 植 
株 之 间 的 距离 为 15 cm, 组 合 之 间 的 距离 为 1.5 m, 
各 组 合 在 试验 地 内 随机 分 布 ( 图 1 中 未 显示 )。 按 
照 此 方法 随机 等 分 试验 区 设计 4 个 重复 ,每 个 试验 
区 之 间 相 隔 为 8 ~ 10 m。 育 苗 的 营养 土 、 试 验 地 的 
坡度 、 坡 向 土壤 条 件 、 水 热 等 条 件 均 基本 一 臻 。 于 
2016 年 5 月 放养 云南 紫 胶 虫 Kerria yunnanensis , T 
条 上 固定 紫 胶 虫 的 比例 约 占 枝条 总 长 度 的 3096 。 
每 株 植 物 的 茎 干 上 缠绕 4 em 宽 的 透明 胶带 ,其 中 控 
制 蚂 蚊 不 能 访问 的 寄主 植物 上 沿 胶带 涂 满 粘 虫 胶 ， 
粘 虫 胶 每 2 周 更 换 一 次 ,并 清理 杂 草 蔷 蔓 等 能 被 蚂 
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图 1 试验 样 地 设计 的 图 解 
Fig. 1 Schematic diagram of the experimental design 
蚂蚁 能 否 访问 紫 胶 虫 的 互利 关系 处 理 为 主 区 ,3 个 不 同 的 植物 多 样 性 处 理 为 副 区 ,在 试验 区 不 同 的 树种 组 合 为 随机 分 布 (图 解 中 未 显示 ) 。The 


levels of mutualism between ants and lac insects were used as the whole plots, and the three levels of plant diversity as the split-plots. In the field, 



































diversity combinations were randomized within the whole plots ( not showed here for clarity ) . 


KAHED E ie HRS. SK 9 DU Ti UG CUR 
的 高 度 。 
1.3 寄主 植物 上 节肢 动物 调查 

节肢 动物 的 调查 分 为 两 次 进行 ,时 间 分 别 为 
2016 年 8 月 和 9 月 (云南 紫 胶 虫 夏 代 末 期 ) ÆR 
气 晴朗 ,植物 上 没有 露水 的 情况 下 ,每 天 从 上 午 9:00 
至 晚上 22:00 分 3 次 进行 调查 。 调 查 人 员 分 为 2 
组 ,每 组 2 人 ,用 手 擒 法、 震 落 法 和 网 扫 法 采集 每 株 
寄主 植物 上 所 有 的 节肢 动物 。 通 过 参考 相关 分 类 文 
献 并 在 西南 林业 大 学 李 巧 教授 的 帮助 下 ,将 采集 到 
的 节肢 动物 样本 鉴定 到 种 或 科 , 并 确定 每 个 物种 的 
营养 级 水 平 。 以 植物 组 合 为 单位 ,将 两 次 节肢 动物 
调查 的 数据 合并 分 析 , 并 将 其 划分 为 紫 胶 虫 (互利 
关系 的 参与 者 ,提供 蜜 露 ) 蚂蚁 (互利 关系 的 参与 
者 ,提供 保护 ) 消费 者 ( 紫 胶 虫 寄主 植物 上 蚂蚁 不 
照顾 的 植 食性 害虫 ) 和 捕食 者 ( 取 食 对 象 为 紫 胶 虫 
寄主 植物 上 捕食 蚂蚁 不 照顾 的 植 食性 害虫 )3 个 营 
养 级 。 本 试验 共 采 集 到 蚂蚁 28 种 , 计 14 767 头 ,其 
中 , 粗 纹 举 腹 蚁 Crematogaster macaoensis H 13. 1896 , 
黑头 酸 自 蚁 Tapinoma melanocephalum jh 56. 196 ,来 
EKKI Pheidole lighti jj 21. 6596 , xx 3 种 蚂蚁 为 
主要 的 互利 关系 参与 的 种 类 。 消 费 者 共 采 集 到 102 
种 1 421 头 , 捕 食 者 共和 采集 到 26 种 264 头 。 
1.4 统计 分 析 

本 研究 利用 广义 线性 混合 模型 (CLMMEs ) 方法 
分 析 节 胶 动 物 数据 。 将 每 个 植物 组 合 各 个 营养 级 的 
节肢 动物 的 总 个 体 数 即 多 度 作 为 因 变 量 。 是 否 有 蚂 
蚁 与 紫 胶 虫 形成 互利 关系 和 寄主 植物 多 样 性 以 及 两 
者 的 交互 作用 被 视 为 固定 效应 ,4 个 重复 以 及 重复 
和 是 否 有 蚂蚁 - 紫 胶 虫 互利 关系 的 交互 作用 被 视 为 






































随机 效应 。 为 了 避免 不 同 树种 的 大 小 对 分 析 的 影 
响 ,在 分 析 节 有 上肢 动 物 多 度 时 ,将 每 组 植物 的 平均 高 度 
作为 协 变 量 。 利 用 LSD 多 重 比较 方法 检验 各 处 理 
的 平均 值 是 否 有 显著 差异 ,显著 性 水 平 为 P<0.05。 
数据 分 析 及 作 图 在 SPSS 24.0 和 EXCEL 2010 软件 
上 进行 。 



































2 结果 


2.1 互利 关系 与 植物 多 样 性 对 消费 者 的 影响 
首先 ,不 同 互利 关系 处 理 间 消 费 者 多 度 具 有 极 
显著 的 差异 (了 。 231.916, P <0.001) :无 互利 关 
系 处 理 (LN) 的 消费 者 多 度 显 著 高 于 自然 对 照 (NT) 
(df=99, t=4.419, P<0.001) 和 有 互利 关系 处 理 
(LA) (df=99, 127.971, P «0.001) ; 自然 对 照 
(NT) 的 消费 者 多 度 显著 高 于 有 互利 关系 处 理 (LA) 
(df=99, t=4.168, P<0.001) (图 2: A)。 其 次 ， 
不 同 的 植物 的 多 样 性 处 理 间 消费 者 多 度 也 具有 极 显 
车 的 差异 (了 ,oo 251.560, P<0.001)。 植 物 多 样 性 
3 处 理 的 消费 者 多 度 显 著 高 于 植物 多 样 性 2( df = 
99, t 24. 084, P=0.004) 和 植物 多 样 性 1 Ab TR 
(df=99, t=5.801, P 20.015) ,而 多 样 性 1 和 2 处 
理 之 间 无 显著 差异 (df=99, 1:20.33, P 20.431) 
(图 2: B)。 最 后 ,在 两 者 交互 作用 的 影响 下 ,每 
个 植物 多 样 性 处 理 下 ， 不 同 互利 关系 处 理 之 间 消 
费 者 多 度 均 具有 显著 差异 (植物 多 样 性 1: 
F,5, 223.638, P «0.001; 植物 多 样 性 2: Fro = 
4.084, P =0. 020; 植物 多 样 性 3: F,。 =17.340， 
P «0.001) 。 在 植物 多 样 性 1 处 理 下 ,无 互利 关系 处 
理 (LN) 和 自然 对 照 (NT) 的 消费 者 多 度 显著 高 于 有 
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互利 关系 处 理 (LA) (df 299, t=5.986, P «0.001; 
df299,125.372, P «0. 001) ,无 互利 关系 处 理 
(LN) 和 上 自然 对 照 (NT) 之 间 无 显著 差异 (df = 99 ， 
t=0.718, P=0.475); 在 植物 多 样 性 2 处 理 下 ,无 
互利 关系 处 理 (LN ) 的 消费 者 多 度 显 著 高 于 有 互利 
关系 处 理 (LA) 和 自然 对 照 (NT) (df 299, t= 
2.750, P 20.007; df 299, t 22.182, P 20.032), 
但 是 有 互利 关系 处 理 (LA) 和 自然 对 照 (NT) 之 间 无 
显著 差异 (df=99, t=0.583, P=0.561); 在 植物 



































> 
w 
© 


一 = N N 
a © tA 


消费 者 多 度 
o 


Consumer abundance 


O tA 


LN 
互利 关系 Mutualism 


一 一 LA 
LN 


1 2 3 
植物 多 样 性 Plant diversity 





多 样 性 3 处 理 下 ,无 互利 关系 处 理 (LN ) 的 消费 者 多 
度 显著 高 于 有 互利 关系 处 理 (LA) 和 自然 对 照 (NT) 
(df299, 125.410, P «0.001; df=99, (125.244, 
P «0. 001) ,但 是 有 互利 关系 处 理 (LA) 和 自然 对 照 
(NT) 之 间 无 显著 差异 (df 299, 120.187, P= 
0.852) (Kl 2: C, D)。 是 否 有 蚂蚁 - 紫 胶 虫 互利 关 
系 和 植物 多 样 性 以 及 两 者 的 交互 作用 均 会 显著 影响 
群落 中 消费 者 的 多 度 ( 表 1)。 
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图 2 蚂蚁 - 紫 胶 虫 互利 关系 有 无 和 植物 多 样 性 对 消费 者 多 度 的 影响 





Fig. 2 Effects of mutualism between ants and lac insects and plant diversity on consumer abundance 








A: 互利 关系 对 消费 者 多 度 的 影 
consumer abundance; C; 互利 关系 和 植物 多 样 性 互 作对 消费 者 多 度 的 








向 Effect of mutualism on consumer abundance; B; 植物 多 样 性 对 消费 者 多 度 的 影 
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影响 Effect of interaction between mutualism and plant diversity on consumer 


abundance; D; 互利 关系 和 植物 多 样 性 交互 作用 下 消费 者 多 度 的 最 小 二 乘 均 值 差 异 Difference in average values of consumer abundance under the 
interaction effect between mutualism and plant diversity. LA ; 有 紫 胶 虫 有 蚂蚁 的 有 互利 关系 Mutualism between lac insects and ants; LN; 有 紫 胶 虫 无 
蚂蚁 的 无 互利 关系 Absence of mutualism between lac insects and ants; NT; 无 紫 胶 虫 有 蚂蚁 的 自然 对 照 Natural control of ants without lac insects; 
1; 单一 树种 种 植 Monoculture; 2; 2 树种 混 植 Bi-species plantation; 3; 3 树种 混 植 Tri-species plantation. 各 营养 级 的 多 度 以 各 营养 级 的 节肢 动物 
的 总 个 体 数 表示 ,植物 多 样 性 以 每 组 寄主 植物 的 物种 丰富 度 表 示 。The abundance of each trophic level is expressed as the total number of 
individuals of arthropods, and plant diversity is expressed as the species richness of each group of host plants. 图 中 数据 为 平均 值 + ERMER (n 2108) ; 
A ftl B 图 上 不 同 字母 表示 经 LSD 多 重 比较 ,最 小 二 乘 均 值 具 有 显著 差异 (P<0.05); D 图 实 线 表示 两 者 有 显著 差异 (P<0.05) ,虚线 表示 两 者 
无 显著 差异 (已 >0.05) Data in the figure are mean € SE (n 2108). Different letters in Fig. A and Fig. B indicate significant difference by LSD test 
(P «0.05). The solid line in Fig. D indicates significant difference ( P «0.05) , and the dashed line indicates no significant difference ( P >0. 05). 

















2.2 互利 关系 与 植物 多 样 性 对 捕食 者 影响 

互利 关系 对 捕食 者 多 度 无 影响 ,植物 多 样 性 对 
捕食 者 多 度 有 显著 影响 ,互利 关系 和 植物 多 样 性 的 
交互 作用 对 捕食 者 多 度 没 有 显著 影响 ( 表 1)。 植 物 
多 样 性 2 和 植物 多 样 性 3 的 捕食 者 多 度 显 著 高 于 多 
样 性 1 中 的 捕食 者 多 度 (df 299, t=7.412, P= 
0.010; df=99, t=6.130, P=0.018); 植物 多 样 性 
























































2 和 植物 多 样 性 3 之 间 捕 食 者 多 度 没 有 显著 差异 
(df=99, t =0.302, P=0.818)( 图 3)。 
2.3 植物 多 样 性 和 互利 关系 对 蚂蚁 多 度 的 影响 

将 无 互利 关系 组 去 除 后 ,利用 有 互利 关系 处 理 
和 上 自然 对 照 组 的 数据 进行 分 析 , 结果 显 示 互 利 关系 
有 无 和 植物 多 样 性 以 及 两 者 的 交互 作用 对 蚂蚁 多 度 
均 有 显著 的 影响 ( 表 1)。 在 只 考虑 互利 关系 有 无 的 
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表 1 蚂蚁 - 紫 胶 虫 互 利 关 系 及 植物 多 样 性 对 节肢 动物 群落 各 营养 级 多 度 的 影响 


Table 1 Effects of ant-lac insect mutualism and plant diversity on the abundance of the associated 


arthropod community at various trophic levels 






































营养 级 固定 效应 F (fH P 值 
Trophic level Fixed effects d 25 F value P value 
消费 者 Consumer 互利 关系 Mutualism 99 4.290 0.017 
植物 多 样 性 Plant diversity 6 99 56.030 «0. 001 
互利 关系 x 植 物 多 样 性 Mutualism x Plant diversity 4 99 6. 850 <0.001 
十 食 者 Predator 互利 关系 Mutualism 2 99 1.277 0.284 
植物 多 样 性 Plant diversity 6 99 10. 976 «0. 001 
互利 关系 x 植 物 多 样 性 Mutualism x Plant diversity 4 99 0. 428 0.788 
蚂蚁 Ant 互利 关系 Mutualism 1 66 48.90 «0. 001 
植物 多 样 性 Plant diversity 2 66 137. 85 «0. 001 
互利 关系 x 植物 多 样 性 Mutualism x Plant diversity 2 66 80.31 <0.001 




















表 中 所 示 为 广义 线性 混合 模型 的 分 析 结 果 ,模型 具有 3 个 固定 效应 ,分 别 为 互利 关系 和 植物 多 样 性 的 主 效应 ,以 及 两 者 的 交互 作用 。 上 有 具有 显著 
性 水 平 的 P 值 以 粗 体 表示 。The results of the analysis of the generalized linear mixed model are shown in the table. The model has three fixed effects, 


























i. e., the main effects of mutualism and plant diversity, and their interaction. Significant P values ( P «0.05) are indicated in bold. 
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图 3 植物 多 样 性 对 捕食 者 多 度 的 影响 

Fig. 3 Effect of plant diversity on predator abundance 
1: 单一 树种 种 植 Monoculture; 2: 2 树种 混 植 Bi-species plantation; 
3. 3 树种 混 植 Tri-species plantation。 图 中 数据 为 平均 值 上 标准 误 ; 
不 同 字 母 表示 经 LSD 多 重 比较 ,最 小 二 乘 均值 具有 显著 差异 ( 忆 < 
0.05), BI 4 同 。Data in the figure are mean + SE. Different letters 
indicate significant difference by LSD test ( P «0. 05). The same for 
Fig. 4. 












































情况 下 ,有 互利 关系 处 理 (LA ) 的 蚂蚁 多 度 显著 高 于 
自然 对 照 组 (NT) (df 266, 124.256, P «0.001) 
(图 4: A)。 其 次 ,在 只 考虑 植物 多 样 性 的 情况 下 ， 
植物 多 样 性 2(151. 27 +21. 68) 和 植物 多 样 性 3 处 
理 中 蚂蚁 多 度 均 显著 高 于 植物 多 样 性 1 处 理 (df = 
66, t=6.523, P «0.001; df=66, 126.041, P< 
0. 001) ,但 是 植物 多 样 性 3 处 理 的 蚂蚁 多 度 要 低 于 
植物 多 样 性 2 处 理 (df - 66, t =4.044, P «0.001) 
(图 4: B)。 最 后 ,在 两 者 的 交互 作用 下 ,3 种 多 样 























4.430, P «0. 001; 植物 多 样 性 2: df = 66, t = 
3.832, P «0. 001; 植物 多 样 性 3: df = 66, t= 
4.351, P<0.001)。 有 互利 关系 处 理 其 蚂蚁 多 度 随 
着 植物 多 样 性 的 升 高 而 增加 ,但 是 自然 对 照 组 是 植 
物 多 样 性 2 处 理 的 蚂蚁 多 度 最 高 ,植物 多 样 性 3 处 
理 的 蚂蚁 多 度 要 低 于 植物 多 样 性 2( 图 4: C)。 


3 讨论 


在 一 个 以 蚂蚁 - 半 翅 目 昆 虫 互利 关系 为 “基石 作 
用 "的 生态 系统 中 ,互利 关系 会 影响 群落 中 节 胶 动 
WITH ZJE (James et al., 1999; Eubanks, 2001 ; 
Styrsky and Eubanks, 2007) , 而 植物 多 样 性 也 会 通 
过 增加 生产 力 等 方式 对 消费 者 捕食 者 产生 积极 的 
作用 (Johnson, 2008; Hector et al., 2010; Utsumi et 
al., 2011), 

本 研究 结果 显示 ,在 以 蚂蚁 - 紫 胶 虫 互 利 关 系 为 
核心 的 生态 系统 中 ,互利 关系 和 寄主 植物 的 物种 多 
样 性 能 单独 并 联合 影响 节肢 动物 不 同 营养 级 的 群落 
结构 。 紫 胶 虫 蚂蚁 互利 关系 的 存在 会 对 节 胶 动物 各 
营养 级 产生 明显 的 下 行 效应 ,从 而 调节 改变 节肢 动 
物 群 落 的 结构 。 同 时 ,寄主 植物 的 物种 多 样 性 会 通 
过 上 行 效应 显著 增加 消费 者 、 捕 食 者 以 及 参与 互利 
关系 的 蚂蚁 多 度 , 这 一 结论 与 前 人 研究 一 致 
( Mooney, 2007; Utsumi et al., 2011; Freitas and 
Rossi, 2015) 。 但 是 这 些 研究 并 未 考虑 如 果 两 个 效 





































































































性 人 处理 下 有 互利 关系 处 理 (LA) 的 蚂蚁 数量 均 显著 








应 同时 出 现 其 结果 如 何 ? 也 未 考虑 这 种 联合 作用 在 





高 于 自然 对 照 组 (NT) (植物 多 样 性 1: df=66, t= 





不 同 营 养 级 间 的 差异 性 。 
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图 4 ”互利 关系 和 植物 多 样 
Fig. 4 Effect of mutualism and pl 
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A; 互利 关系 对 蚂蚁 多 度 的 影响 Effect of mutualism on ant abundance; B; 植物 多 样 性 对 蚂蚁 多 度 的 影响 Effect of plant diversity on ant abundance; 
C; 互利 关系 和 植物 多 样 性 互 作对 蚂蚁 多 度 的 影响 Effect of interaction between mutualism and plant diversity on ant abundance. LA; 有 紫 胶 虫 有 蚂 
蚁 的 有 互利 关系 Mutualism between lac insects and ants; NT; 无 紫 胶 虫 有 蚂蚁 的 自然 对 照 Natural control of ants without lac insects. 


本 研究 发 现 ,虽然 消费 者 多 度 会 随 着 植物 多 样 
性 的 升 高 而 增加 ,但 是 一 旦 将 互利 关系 的 作用 力 考 
虑 进去 ,结果 就 会 发 生变 化 。 因 为 参与 互利 关系 的 
蚂蚁 会 明显 地 抑制 消费 者 的 数量 ,这 两 个 方向 的 联 
合 效 应 是 :在 3 个 植物 多 样 性 水 平 上 ,消费 者 多 度 都 
显著 低 于 无 互利 关系 的 处 理 。 也 就 是 说 ,互利 关系 
对 消费 者 的 抑制 作用 要 明显 强 于 寄主 植物 多 样 性 的 
促进 作用 。 产 生 这 种 现象 的 原因 可 能 与 捕食 者 多 度 
变化 以 及 植物 的 生理 生化 变化 相关 。 那 么 对 于 捕食 
者 而 言 ,结果 又 是 怎样 的 呢 ? 本 研究 显示 , 节 胶 动物 
群落 中 的 捕食 者 类 群 也 会 受到 植物 多 样 性 的 影响 ， 
即 物种 丰富 度 的 提高 有 利于 增加 捕食 者 多 度 。 但 
是 ,互利 关系 的 有 无 对 捕食 者 没有 显著 的 影响 。 下 
行 效应 和 上 行 效应 的 联合 作用 结果 是 对 捕食 者 多 度 
不 产生 显著 影响 。 这 个 结论 对 于 植物 适合 度 以 及 对 
于 这 种 互利 关系 的 稳定 是 十 分 有 利 的 ,也 许 是 长 期 
进化 的 结果 ,可 能 也 与 参与 这 种 互利 关系 的 大 量 的 
蚂 玉 物种 和 数量 有 关 。 除 了 这 些 一 般 的 捕食 者 以 
外 ,我 们 把 对 蚂蚁 群落 的 影响 单独 列 出 ,原因 就 是 蚂 
蚊 被 认为 是 超级 的 捕食 者 。 本 研究 发 现 ,有 互利 关 
系 的 蚂蚁 多 度 要 比 自然 对 照 组 高 6 信和 多 ,这 与 前 人 
的 研究 结果 类 似 ( 卢 志 兴 等 , 2013) 。 同 时 ,植物 多 
样 性 也 会 影响 蚂蚁 多 度 , 在 自然 对 照 组 ,植物 多 样 性 


































































































为 2 时 ,蚂蚁 多 度 达 到 最 高 ,在 植物 多 样 性 为 3 时 其 
多 度 反 而 降低 。 而 在 有 互利 关系 的 情况 下 ,蚂蚁 多 
度 随 着 植物 多 样 性 的 升 高 而 增加 ,造成 这 种 现象 的 
原因 还 需要 进一步 的 研究 与 探讨 ,也 许 与 一 般 捕 食 
者 多 度 高 的 原因 相似 ,是 一 种 长 期 进化 的 结果 。 
综合 互利 关系 的 下 行 效应 和 植物 多 样 性 的 上 行 
效应 对 消费 者 和 捕食 者 多 度 的 单独 影响 和 交互 效果 
来 看 ,我 们 初步 的 结论 是 :互利 关系 显著 降低 植物 上 
的 植 食性 害虫 ,对 捕食 者 不 产生 显著 作用 ,但 显著 地 
提高 蚂蚁 的 多 度 。 任 何 植物 物种 上 都 有 其 害虫 发 
生 , 随 着 物种 的 增加 其 多 度 也 出 现 增 加 的 趋势 ,这 些 
植 食性 害虫 的 捕食 者 对 于 这 些 害 虫 有 跟随 效应 , 即 
在 植物 多 样 性 较 高 的 时 候 ,捕食 者 (包括 蚂蚁 ) 多 度 
也 会 增加 ,但 不 一 定 呈 直 线 关 系 。 由 此 可 以 看 出 , 紫 
胶 虫 - 蚂 蚁 -寄主 植物 三 者 的 相互 作用 是 一 种 长 期 进 
化 的 结果 ,它们 间 相 互 作 用 的 结果 是 一 种 妥协 的 平 
衡 , 有 利于 维持 这 种 关系 的 稳定 性 ,因为 任何 一 方 的 
变化 都 会 导致 这 种 关系 的 不 稳定 甚至 关系 的 解体 。 
首先 ,在 有 害虫 攻击 时 ,植物 产生 的 次 生 代谢 物质 是 
以 付出 植物 的 生长 成 本 为 代价 的 ,植物 会 权衡 防御 
消耗 与 生长 消耗 ,使 自身 获 益 得 到 最 大 化 ( Herms 
and Mattson, 1992; Mooney and Agrawal, 2008) , 。 而 
在 有 互利 关系 的 寄主 植物 上 保持 蚂蚁 高 的 多 度 以 及 
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其 他 捕食 者 群体 数量 相对 稳定 ,有 利于 紫 胶 虫 寄主 
植物 的 害虫 (消费 者 ) 数 量 降低 ,从 而 降低 植物 在 防 
御 害 虫 方面 的 投入 ,将 更 多 的 营养 投入 到 植物 营养 
生长 上 ,有 利于 维持 其 互利 对 象 紫 胶 虫 种 群 数量 的 
稳定 性 ,从 而 维持 蜜 露 数 量 的 稳定 性 ,最 终 达 到 互利 
关系 的 稳定 性 。 

云南 紫 胶 虫 一 年 2 代 , 夏 代 是 最 重要 的 世代 ,时 
间 为 4 月 底 5 月 初 至 9 月 底 10 月 初 , 该 世代 紫 胶 产 
量 高 ,同时 这 个 季节 节肢 动物 多 样 性 高 。 因 此 ,本 研 
究 选择 夏 代 进 行 ,可 能 与 冬 代 的 结果 有 一 定 的 差异 。 
受 寄主 植物 的 物种 数 和 试验 规模 等 时 间 和 空间 上 的 
局 限 性 ,本 研究 值得 再 深入 研究 。 但 是 本 研究 在 节 
上 股 动物 丰富 的 季节 ,在 处 理 间 空间 狭小 (1.5 m) BY 
景 下 ,试验 结果 仍 证 实 互利 关系 和 植物 多 样 性 对 节 
股 动物 群落 不 同 的 营养 级 会 产生 显著 的 影响 ,说 明 
这 种 影响 规律 是 存在 的 。 本 研究 探讨 了 上 行 效 应 和 
下 行 效应 对 紫 胶 林 生态 系统 中 节肢 动物 群落 结构 的 
影响 ,事实 上 ,蚂蚁 与 半 翅 目 昆 虫 的 互利 关系 所 引发 
的 下 行 效应 不 只 作用 于 节肢 动物 ,还 会 对 生态 系统 
的 生产 者 一 一 寄主 植物 产生 影响 (Styrsky and 
Eubanks, 2007; Chamberlain and Holland, 2009; 
Rosumek et al., 2009; 张 霜 等 , 2010)。 因 此 ,蚂蚁 - 
紫 胶 虫 -寄主 植物 三 者 之 间 相 互 作用 导致 的 上 行 效 
应 和 下 行 效应 对 生态 系统 服务 和 功能 产生 的 影响 ， 
还 有 待 进一步 研究 。 
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